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本研究室では、Sheet 型緩衝層、Plano-Concave 型緩衝層の 2 種類の緩衝層を












図 2.3.1 Sheet 型緩衝層 図 2.3.2 Plano-Concave 型緩衝層 
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析によって求める。検証モデルは左右対称モデルのため、図 3.2 のように x 方向
についてのハーフモデルとしており、境界条件としてモデルの下辺は x、y 方向
の変位を固定し、モデルの左辺は x 方向のみ固定した。各パラメータについて
は表 3. 1 のように設定した。上辺の左端から長さ c の領域に解析領域全体の高
さの 1 % の変位量を y 方向に与える。 












































  生体組織 緩衝層 
媒質弾性率 50 kPa 可変 






図 3.2 有限要素法による構造解析モデル 
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ここでnは時間ステップ、 i 、 j は２次元の格子上でそれぞれ x、 y方向の何番
目の点であるかを示している。また x 、 y はそれぞれ x、 y方向の空間離散間
隔、 t は時間離散間隔を表している。コンピュータ上で計算するときに音圧を
求める(3. 3)式と粒子速度を求める(3. 4)、(3. 5)式を同時に計算することは出来な
いので一方の変数を計算した後にその変数を用いてもう一方の計算を行う。こ




























また，本研究では吸収境界条件に Mur の 2 次を用いている。以下に粒子速度?̇?𝑥
𝑛
（ x方向）に対して 1i が吸収境界壁のときの式を示す。 
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図 3.6 時間領域差分法の波動解析モデル 
ｓ 










面波を発生させる。受信部 1 つで受けたエコーにつき 1 チャネルとしている。




























































































































解析領域 4000 × 4000 
波源周波数 10MHz 




2.5 × 10-6 m 
密度   1050 kg/m2 
図 3. 4 要素の移動位置は４節点の変位量から求める 
（左）有限要素法と時間領域差分法の要素数が等しいとき 
（右）時間領域差分法の要素数が有限要素法の 16 倍のとき 



































































ここで 0i は相関窓の中心座標， il は lii  0 における相関係数、Mは相関窓の
大きさ、a・bはそれぞれ圧縮前後のエコーデータ、a・b は相関窓内における
a・bの平均値を表す。またモデルに付与した変位をU とする。変位が圧縮面か
らモデル底部、すなわち圧縮方向にのみ生じると仮定すると、 Ul 0 であり、































付与歪みの均一化の評価方法として flatness を指標として用いた。flatness は式
（3.11）のように、任意のチャネル直下で得られる生体組織内の y 方向平均歪み
𝜀𝑛と中央チャネル直下で得られる y 方向平均歪み𝜀𝑐の比で定義される。この
flatness により任意のチャネル直下と中央チャネル直下の y 方向歪みの大きさの
差がわかり、flatness が 1 に近いほど付与歪みが均一であることを示す。 













 図 3.8 に緩衝層厚さが生体組織の高さ 5％のときの、ヤング率を 50kPa ~300 
kPa で解析を行った結果である。この結果から緩衝層ヤング率が上昇するととも
に圧縮板中心チャネル(120ch)に対する右端チャネル(240ch)での flatness が 1 に
近づいていくことがわかる。この結果では緩衝層のヤング率が 300kPa のとき
flatness が 1 に近づいている。したがって緩衝層ヤング率が 300kPa 以上で圧縮に
よる歪みを均一にすることができる。 
図 3.9 に緩衝層厚さが生体組織の高さ 10％のときの、ヤング率を 10kPa~ 
50kPa で解析を行った結果である。この結果では緩衝層のヤング率が 50kPa のと
き flatnessが 1に近づいていることがわかる。したがって緩衝層ヤング率が 50kPa
以上で圧縮による歪みを均一にすることができる。 
図 3.10 に緩衝層厚さが生体組織の高さ 15％のときの、ヤング率を 1kPa~10 








図 3.8 緩衝層厚さ 5％のときの解析結果 
 
 
















































































 3.7 節の結果より、緩衝層の厚さが生体組織の高さの 5％のとき、緩衝層ヤン


























































検証モデルとして図 4.1 の No-Damper 型のように、より測定対象である生体
組織を模擬するために、表面が曲面の生体組織モデルを用いる。そして図 4.1 の





















No-Damper 型 Sheet 型 Plano-Concave 型 








4.2 節で示した No-Damper 型、Sheet 型、Plano-Concave 型モデルで、圧縮によ
る組織内の変位分布を構造解析によって求める。検証モデルは左右対称モデル
のため、図 4.2 のように x方向についてのハーフモデルとしており、境界条件と
してモデルの下辺は x、y方向の変位を固定し、モデルの左辺は x方向のみ固定
した。また要素の形状は四角形アイソパラメトリック要素を採用しているため
曲面部分を図 4.3 のように表現している。各パラメータについては表 4. 1 のよう
































x x x 
y y y 
No-Damper 型 Sheet 型 Plano-Concave 型 
生体組織 緩衝層 






































  生体組織 緩衝層 
ヤング率 50 kPa 可変 
ポアソン比 0.45 0.47 
この状態から生体組織に 
対し 1％の変位を与える 
表 4.1 解析モデルのパラメータ 
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で微分することで図 4.7 に示す歪み分布が得られる。  





𝜀𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜が 1 に近いほど同一深さにの付与歪みが均一であることを示す。 
 







































































図 4.6 理論的な変位分布図 






 No-Damper 型、Sheet 型、Plano-Concave 型を 4.5 節で述べた𝜀𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜を用いて比
較することで緩衝層による付与歪み均一化効果を評価する。緩衝層のヤング率





層を挟んだ Sheet 型、Plano-Concave 型は、緩衝層を挟んでいない No-Damper 型
と比べて、特に浅い部分において𝜀𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜が 1 に近く、また深さ 0.04m 以降でもわ
ずかに 1 に近いことがわかる。この結果から緩衝層による歪み均一化効果を確
認することができる。 
Sheet 型と Plano-Concave 型を比べると深さ 0.04m 以降で、𝜀𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜はほぼ同じ値
































 図 4.9 は Sheet 型、図 4.10 は Plano-Concave 型における、緩衝層厚さが 0.01m、
ヤング率を 10kPa～100kPa まで変化させたときの𝜀𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜である。 
Sheet 型では深さが浅い部分、特に 0~0.02m においては、深さ毎に𝜀𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜が 1 に
近いヤング率が異なっている。また 0.02m 以降ではヤング率が 10kPa の時が最
も𝜀𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜が 1 に近い。 
Plano-Concave 型も同様の傾向が見られるが、Sheet 型よりも𝜀𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜の変化は大
きいため緩衝層ヤング率の影響は大きい。 
図 4.9 Sheet 型における緩衝層ヤング率の影響 
 
 





















































図 4.11 は Sheet 型、図 4.12 は Plano-Concave 型における、緩衝層ヤング率を
50kPa、厚さを 0.5cm~3.0cm まで変化させたときの𝜀𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜である。 





歪みの均一性が高くなるが、浅い部分及び深い部分では 1 から遠くなっている。 
 
 
図 4.11 Sheet 型における緩衝層厚さの影響 
 
































































一化効果の影響について調べた。その結果、Sheet 型及び Plano-Concave 型での
緩衝層の有効性を示した。また緩衝層ヤング率による付与歪み均一化の影響は、
深さが浅い部分では深さ毎に𝜀𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜が 1 に近いヤング率が異なっているが、それ
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